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Наставший стандарт распространяется на блоки ■ ячейки 
радиоэлектронное аппаратур» (РЭА) по 0СТ4 ГО. 010. 009 на микро- 
сборках, микросхемах в корпусах по ОСТ II. 073. 001-75 ■ 

ЮТ 17467-72 и дискретных алвктрорадиоалвменгах (ЭРЭ). 

Стандарт устанавливает метода расчета тепловик режимов 
блоком РЭА на широсб орках, мияросхеыах и дискретных ЭРЭ о при- 
ма неагем естественного воздушного охлаждения, принудительного 
воздушного охлаждения и кондунтивного охлаждения. 

^рщмаи амие в стандарте термина и определения приведена 
а обязательном приложении I. 
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I. ОБЩИЕ ПШКЖЕНИЯ 

1.1. Стандарт позволяет производить расчета стационарного 
н нестационарного тепловых режимов блоков РЭА на мнкросборках, 
микросхемах и дискретных ЗРЭ, работающих при нормальном 

(0,1 МПа) и пониженном (до 0,1 Па) давлении окружайте* среда, 
имеющей температуру от 213 до 358 К. 

1.2. йкЗор шкросборок, микросхем и дискретных ЗРЭ, темпе- 
ратура которых подлежит расчету, производят по 0СТ4 ГО. 012. 004. 

І.о. В результате расчета определяют максимальную темпера- 
туру корпуса и температуру воздуха для мияросборок , микросхем 
а дискретных ЭРЭ. 

1.4. Погрешность расчета перегрева корпуса микросборок 
микросхем, дискретных ЭРЭ и воздуха в блоке не превышает + 25 %. 

1.5. Расчет теплового режима блоков РЭА, работающих в 

составе стойки (шкафа), выполняют в порядке, установленном в 

разделах 3 и 4 настоящего стандарта и в рекомендуемом приложе- 
нии 2. 

1.6. Формулы длн аппроксимации графического материала 
приведены в рекомендуемом приложении 3. 

I.?. Программы расчета тепловых режимов блоков РЭА на ЭВМ 
приведена в рекомендуемом приложении 4. 

І.ѳ. Примеры расчета тепловых режимов блоков РЭА приведены 
а рекомендуемом приложении 5 . 

1.9. Свойства материалов и соотношение мевд е диницами 
давления приведены в справочном приложении 6. 
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1.10. Табяцн модифицированных функций Бѳсовля второго 
рода нулевого и первого порядка К.(тг) и К(тг) приведены в 
справочном приложении 7. 

1.11. Схематическое изображение блока РЭА с естественным 
воздушным охлаждением и внутренним перемешиванием воздуха пока- 
зано на черт . I . 

1.12. Схематическое изображение блока РЭА с принудитель- 
ным воздушным охлаждением повязано на черт. 2. 

1.13. Схематическое изображение ячейки с теплопроводными 
шинами показано на чѳрт.З. 


і 
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Схематическое изображение 
блока РЭА с естественным воздушным охлаждением 
і внутренним перемешиванием воздуха 



I - корпус блога; г - ловка; 3 - ■крооборга, 
иккросхеыа , дкскретш* ЗРЭ; 4 - аиткитор 
Чврт.І. 
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Схематическое изображение 
блока РЭА с принудительным воздушным охлаждением 



I - корпус блока; 2 - ячейка; 3 - микросборка, микросхема, 
дискретный ЭРЭ. 


Черт. 2 
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Схематическое изображение 
ячейки с теплопроводными шинаш 



і - рассчитываемая гакросворга, микросхема; 2 - «икросйопка.микро- 
схамз , округа лцая рассчитываемую и установленная с ней на одной 

тедлопроволной шине; 3 - нечетная плата; 4 - тешинровояная шна; 

5 - корпус блока 


Черт. 2 
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2. ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО РШМА ЯЧЕЕК 
й БЛОКОВ РЭА. ВЫБОР СПОСОБА 
ОХЛАЖДЕНИЯ 

2.1. Оценку теплового режима ячеек к блоков РЭА осуществля- 
ет по 0СТ4 ГО. 012. 004. 

2.2. Выбор способа охлаждения и оценку расхода воздуха 
осуществляет по 0СТ4 ГО. 070.003. 

3. РАСЧЕТ СТАШСИАРНОГО ТЕПЛОВОГО 
РНШІА 

3.1. Расчет теплового режима ыикросборок (микросхем) в 
блоке при естественном воздушном охлаждении и внутреннем пере- 
мешивании воздуха. 

3.1.1. Дяи выполнения расчета необходимы следушиѳ исход- 
ные данные: 

базовая температура І 0 » К;. 

мощность, вндѳляпааяся в блоке. <3& , Вт; 

мощности, выдѳляшшѳся в микросборках (микросхемах), & ,Вт; 

производительность вентилятора (при внутреннем перемеши- 
вании воздуха) О $ , кг/с ; 

размеры корпуса блока без учета тѳплоотдаших ребер і*х, 

Ічу'ЬлжіМ (см. черт. I); 

коэффициент заполнения блоке Нз 

общая п лошалъ внешней поверхности корпуса блока в*" . 




суммарная площадь поверхности микросборки (микросхемы) и 
радиатора 4 , ^ . 

площадь основания микросборки (микросхемы) м*; 

размеры печатных плат ячейки 4, и (см. черт. I); 

расстояние медду крайними ячейками в блоке 4, м (см. черт Л); 

коэффициент перфорации корпуса блока /Сг ; 

суммарная толщина печатной адата и теплопроводных шин 
ячейки , а; 

зазор мезду основанием микросборки (микросхемы) и печатной 
платой (теплопроводной шиной) & , н; 

коэффициент теплопроводности диэлектрического основания 
печатной плата А, , ВтАм-К); 

коэффициент теплопроводности шториала теплопроводной вшщ 
печатной платы Л л , Вт/(м*К); 

коэффициент теплопроводности материала, заполняшего зазор 

йену «иросборкой (микросхемой) И печатной платой (тешюшювод- 
ней шиной). Л# , Вт/См-Ю; 

объем печатной платы о учетом объема теплопроводных шш 

, м 3 ; 

Обьем теплопроводных шин аа печатной плате Ии, и 3 ; 

суммарная плещешь, занимаемая теплопроводными шинами на 
печатной плата, Оси., аг; 

"" 1 ' ІИУ ПеНТ!)ои г^счи^ваемой минросбошш (жкро- 
сентрами остальных ызкросбссок (микросхем) на печатной 
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плате Ъ » м; 

шаг установки микросборок (микросхем) в ячейке Іх, І-у . *ч; 
расстояние между печатными платами соседних ячеек 4 . м 
(сн.черт.І); 

щдт дда теплопроводной тпитш 4с ,м ( см. черт. 3); 

г ? 

площадь поперечного сечения теплопроводной шины уш. , м"; 
длины теплопроводной шины от корпуса блока до корпусе 
микросбсрки (микросхемы) 4 , 4 . м (см. черт. 3), 

число микросборок (микросхем), установленных на одной теп- 
лопроводной шине с рассчитываемой, Ми; 

расстояние от рассчитываемой микросборки (микросхемы) до 
остальных мккросборок (микросхем) , установленных на одной тепло- 
проводной шине с рассчитываемой, ^ . м ( см. черт. 3), 
давление окружавшей среда Р<, Па; 
давление воздуха внутри корпуса блока Р* , На ; 
половина площади кондуктивногс теплообмена теплопроводной 

ППТНН с корпусом блока 

усилие прижатия ячейки к корпусу блока Р , Па, 
длина отрезка теплопроводной пшш от корпуса блока до микро- 
сборки (микросхемы) с индексом і. на котором расположена рассчи- 
тываемая микросборка (микросхема). 4 , м (см.черт.З). 

Расчет выполняют в порядке, установленном в послѳлуших 

пунктах. 

3.1.2. Определяют удельную мощность корпуса блока 

/7 - 



(I) 
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3.1.3. Определяют перегрев корпуса блока # к 

&«о Кхп Кн, у (2) 

™ А ” пѳрегрев й0 І щ У са герметичного блока, К, при давлении 
онруивпцей среда 0,1 МШ (определяет по грефнку, 
приведенному на черт. 4); 


Кт ~ “°* Мшл,ѳнт ' питнввтиа перфорацию корпуса блока 
(определяет по графику,, приведенному на черт. 5); 
КМ - ' коа ^™т, рттгяваший давление оируиашеЯ среда 
(определяет по графику, приведениоыу на черт. 6). 


Зависимость перегрева корпусе 
герметичного блока при давлении о круга идей среда 
ОД МПа от удельной мощности корпуса блока 



Черт. 4 



Зависимость коэффициента К* п 
' коэффициента перфорации корпуса блока 
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Зависимость коэффициента Км, 
от давления окружением среда 
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3.1.4. Определяют удельную мощность нагретой зоны блока у з 

о, 

3.1.5. Определяют средне объемный перегрев нагретой зоны 

блока 

* $н *" ( $эо ' $ко) Ккп К* -Кнл , ( 4 ) 

где $зо - среднеобъемный перегрев нагретой зоны блока в герме- 
тичном корпусе при давлении воздуха внутри блока 
0,1 МПа и отсутствии внутреннего перемешивания воз- 
духа, К( определяют по графику, приведенному на черт. 7); 

Ки/ - коэффициент, учитывавший внутреннее перемешивание 
воздуха (определяют по графику, приведенному на 
Черт. 8); 

Н Ні - коэффициент , учитывавший давление воздуха внутри 

блока (определяют по графику, приведенному на черт. 9). 
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Зависимость ореднеобъемного перегрева 
нагретой зоны блока в герметичном корпусе цри давлении 
воздуха внутри блока ОД МПа и отсутствии внутреннего 
перемешивания воздуха от удельной мощности нагретой 
воны блока 



Черт. 7 
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Зависимость коэффициента Кн г 
от давления воздуха внутри блока 
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3.1.6. Определяют среднеобъемный перегрев воздуха внутри 

блока - 

гі г 3/л * Д (5) 

3.1.7. Определяют тепловую проводимость от микросборки 
(микросхемы) к корпусу блока через воздух внутри блока (э к 

0. _ (і.З /тИ* * ^ ‘ ($ 3 - Дэа ) (б) 

* 7 і Ѵтт - ’ гг : гг * 




где /Г* - коэффициент, учитывающий тешюотдачу от корпусов 

микросборок (микросхем), Вт/См 2 * К) (определяют по 
графику, приведенному на черт. 10). 

3.1.8. Определяют тепловую прозодаость от микросборки (ми- 
кросхемы) к корпусу блока по теплопроводной шине <5* 


б* = 


. (0стР-Л Л /ц, ^ 

Л г і ш +ЪщР-Іі * Л л {„ +<э„Г-Ъ 


где б" 0 удельная тепловая проводимость контакта теплопро- 
водной шины с корпусом блока, Вт/(м 2 *К): 
при отсутствии прижима ячеек к корпусу блока рекомендуется 
принимать < 3 ^ = 270 ВтДм 2 - К) ; 

прт наличии прижим ячеек к корпусу блока 6Ѵ реЕШен - 
дуется определять по графику, приведенному на черт. II. 

Примечание, фи отсутствии теплопроводна* шн в ячейке 6 
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Зависимость коэффициента К* 
от площади поверхности корпуса микрооборки 
(микросхема) 



Черт. 10 
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Зависимость удельной тепловой 
проводимости контакта теплопроводной шиш с 
корпусом блока от усилия прикатил ячейки к корпусу 
блока 



I - контакт медной теплопроводной шины с алшиниевнм 
корпусом блока; 2 - контакт алхминиевой теплопроводной 
шины с алшиниевнм корпусом блока 
Черт. II 
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3.1.9. Определяют отноивние тепловых проводимостей $ 

18) 

Ош 

3.1.10. Бели ЯВ > 0,25, дальнейший расчет выполнят в по- 
рядке, установленном в пд. 3.1. 13-3. 1.22. 

З.І.П. У**» 0,25, дальнейший расчет выполнят в по- 

рядке, установленном в пп.З.1. 23-3.1. 26. 

3.1.12. <0=°° * дальнейший расчет выполнят в по- 
рядке, установленном в пп.З.І.І4-З.І.22, принимая в качестве 

коэффициент теплопроводности диэлектрического основания 
печатной платы Лі . 

3.1. 13. Определят эквивалентный коэффициент теплопровод- 
ности ячейки . 

У / „ \ І&и 

Л *е 3 ('-*)— Ш* О) 

Ѵп 

где У? - коэффициент, учитавапшгй установку теплопроводных 
шин в ячейке: 

при установке теплопроводных шин с одной стороны печатной 


при установке теплопроводных шин с двух сторон печатной 


у -у 

Примечание. При отсутствии теплопроводных яи л^-Лі. 
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З.І.І4. Определяют эквивалентный радиус микросборки 
(микросхема) Я 



З.І.І5. Определяют параметр пт. 



где — конвект ивный коэффициент теплоотдачи с поверхности 
ячейки, Вг/См 2 -!); 

<*л - лучистый коэффициент теплоотдачи с поверхности 
ячейки, БтАм 2 - К). 

«втъ ^ЛТ^2^:^“То С В?^К)^ ВДеТОЯ пршш - 


3.1. 16. Определяют собственный перегрев корпуса нннросбор- 
ки (микросхем) Т^. 



где К - эмпирический коэффициент. Рекомендуется принимать 
^■=1,14 для микросборок (микросхем), центр которых 
отстоит от торцов печатной плата на расстоянии 
меньше и /Г=І для микросборок (микросхем) , 

центр которых отстоит от торцов печатной платы 
на расстоянии больше ЛР ; 
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6 - обозначение, введенное для упрощения формы записи: 

при одностороннем расположении микросборок (микросхем) 
в ячейке 

а-(ѵ/$**)хя\ 

при двустороннем расположении микросборок (микросхем) 
в ячейке 

В> = О ; 

М - обозначение, введенное для упрощения форлы записи: 

при одностороннем расположения микросборок (микросхем) 
в ячейке 

М - 2 ; 

при двустороннем расположения микросборок (мшфосхем) 
в ячейке 

М = 1 ) 

Кф("Я),Кф(мА)- модифицированные функции Бесселя второго рода нулевого 
и первого порядка (определяют по таблице справочного 
приложения 7). 
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3*1.17. Сире де да от предельный радиус взаимного теплового 
влияния для микросборки (микросхема) Г„ р 




З.І.І8. Определят 1 наведенный перегрев для микросборки 
(микросхемы) ’&эу 

К,(тЬ) 3 

( 16 ) 



где / - индекс, относящийся к микросборкам (микросхемам), ус- 
тановленным на одной печатной плате с рассчитываемой, 
для которых П*Гу>\ 

Я;- обозначение, введенное для упрощения формы записи: 
при одностороннем расположении микросборок (микросхем) в 
ячейке 

* -НУ* * -)**?-. 

при двустороннем расположении микросборок (микросхем) в 
ячейке 

8; = о. 

3.1.19. Определят перегрев корпуса микросборки (микросхе- 
мы) относительно базовой температуры 
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3.1.20. Определяют температуру корпусе микросборкя (микро- 
схомы) 

4-й.л. (І8) 

3.1.21. Определяю перегрев воздуха для шшросборки (шшро- 
схеюО относительно базовое температуря &(, 

<І9) 

3.1.22. Определяют температур У МЗДУ™ «ЗДР 00 ^»™ 
(микросхемы) 

4 -4'^*. (20) 

3.1.23. Оцредедяю собственный перегрев пороса ннврообоіь- 

ГЛ (МИКрООХѲМн) 1%е 

(гЕ) 

3.1.24. Определяю наведенвнй перегрев для шщросборкн 
(ннкросхенн) Л* 

. \ Д, 1 />; У / л!. . 

(/.■^‘1 122) 


гда / - индекс . относящийся к ішкросборкам (микросхемам) . 

установленннм яа одной теплопроводной шшѳ о расслл- 
тнваемой. 
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3.1.25. Определяют перегрев корпуса микросборки (микросхе- 
мы) относительно базовой температуры Й 

* + і9*р. (2 з) 

3.1.26. Определяют температуру корпуса микросборки (микро- 
схемы) 4 

(24) 


3.2. Расчет теплового режима дискретных 
ЭРЭ в блоке с естественным рл э д ушиш* 
охлвддением и внутренним перемешиванием 
воздуха 


3.2.1. Для выполнения расчета -необходимы следушие исход- 
ные данные: 

базовая температура 4 .К; 

мощность, выделяющаяся в блоке. О? , Вт; 

мощность, выделяющаяся в дискретном ЭРЭ, О» , Вт; 

производительность вентилятора (при внутреннем перемешива- 
нии воздуха) О в ,кг/с; 

размеры корпуса блока без учета теплоотдаших ребер 
(-«Г. іку, Ск* , м (см.черт.І); 

коэффициент заполнения блока К 3 ; 

овшая площадь внешне» поверхности корпуса блока Л, 

сушарная площадь поверхности дискретного ЭРЭ и радиа- ’ 
тора «У? , м 2 ; 

размеры печатных плат ячейки 4. $ , „ (см.чертЛ); 
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коэффициент перфорации корпуса блока К п ; 
др т» лр пир окру хешей среды Ні , Па; 
давление воздуха внутртгорцуса блока , Пв. 

Расчет выполняют в щцищке, установленном в послед» ши 

3.2.2. Определяют средцеЬбъеюші перегрев нагретой зоны 
блоке С? и средаеобъемный перегрев воздуха в блоке 4 » порядке, 

установленном в пп.З. 1.2-3. 1.6. 

3.2.3. Определяют удельную мощность дискретного ЭРЭ ^ 

Ъ ш - і С25) 

3.2.4. Определят лучиста» коэффициент теплоотдачи для 
дискретного ЭРЭ оС л 

пи степень чернота повериости корпуса искретвого ЭРЭ 

(определят по твбл.1 спревочпого прилоденжя 6). 

3.2.5. Определит конвектпвнн» коэффициент тешюотдачи 
для дискр етнаго ЭРЭ оі к т . 



( 27 ) 
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гае М 3 - определяющий размер дискретного ЭРЭ; 



Примечания: 

X. Для дискретных ЭРЭ, имеющих форму шара, в качестве оплр— 
деляющег^змера рекомендуется принимать диаметр дискретно^ Р ІрЭ. 

" **** Дискретных ЭРЭ, имеющих форму горизонтально ориенти- 
рованных цилиндров, в качестве определяющего размера рекоменлѵет 
оя принниать иаясияальвый диаиетр ионретвого Р 3?Э? В рехоие ВДет- 
•ітил”* 1 дискретных ЭРЭ, имеющих форму параллелепипеда и вею- 

мето^пекомрнп?»??я В ^м^ Цилиндров, в качестве определяющего раз- 
мера рекомендуется принимать вертикальный размер. ^ 

3.2.6. Определяют пе^грев корпуса дискретного ЭРЭ т% 


4 + КГ^Г> 


>#- 4 ; 


<эд 

3.2.7. Определяют температуру корпуса дискретного ЭРЭ І 9 

(30) 

3.2.8. Определяют перегрев воздуха для дискретного ЭРЭ ^ 

= 0,6 7$,® . (31) 

3.2.9. Определяют температуру воздуха для дискретного 

эрэ т І9 


( 32 ) 
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3.3. Расчет теплового режима микросборок 
( мик росхем) в блоке при принудительном 
воздушном охлаждении 

3.3. 1. Для выполнения расчета необходимъ* следующие исходные 
данные: 

базовая температура , К; 
мощность, выделявшаяся в блоке, ,Вт; 
мощность, потребляемая вентилятором, Ое , Вт; 
мощность, выделявшаяся в микросборках (микросхемах) и 
дискретных ЭРЭ, О» , Вт; 

расход охлаждающего воздуха О , кг/с; 

размер печатной платы, перпендикулярный направлению движе- 
ния воздуха, ^ , м (см. черт. 2), 

зазор между печатными шютами 4? ,м (см. черт. 2), 

размеры микросборки (микросхемы) ,м (ам.черт.2); 

расстояние от торца печатной платы до центра рассчитывае- 
мой микро сборки (микросхемы) в направленіи движения воздуха 
-* ,м (ом. черт. 2); 

количество печатных плат в блоке К ; 

количество микросборок (микросхем) в оѳченжи воздушного 

зазора между ячейками на расстоянии х . п л ; 

суммарная толщина печатной платы и теплопроводных шин 
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зазор между основанием микросборки (микросхемы) и печатной 
платой (теплопроводной шиной) ,м; 

коэффициент теплопроводности диэлектрического основания 
печатной платы л, , Вт/(м-К); 

коэффициент теплопроводности материала теплопроводной шины 
нечетной платы Лі ,Вт/(кК); 

коэффициент теплопроводности материала, заполшшцего за зон 
между микросборкой (микросхемой) и печатной платой (теплопровод- 
ной шиной), Я 5 , Вт/(мК) ; 

объем печатной платы с учетом объема теплопроводных шин 
Ѵп , м 3 ; 

объем теплопроводных шин на печатной плате Ии. , у 3 ; 

суммарная площадь, занимаемая теплопроводными тинами на 
печатной плате, «5^, м 2 ; 

расстояние между центром рассчитываемой микросборки (микро- 

охѳш) I центрам остальных мкросборок (мкросхев) на печатной 
ыете П , м; 

сушарная площадь поверхности микрооворки (микросхемы) и 
радиаторе «У? , м 2 ; 

плошалъ основания микросборки (микросхем) 

шаг установки микросборок (микросхем) в ячейке Г,. , м; 

зазор между ячейками и корпусом блока / , м (см.черт.2). 

Расчет выполняют в порядке, установленном в последующих 
пунктах. 

3.3.2. Определят? площадь свободного сачешш воздушного 
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зазора между ячейками р лс на расстоянии X 

/., ■ С4 -Ё** ,4* . <33) 

3.3.3. Определяет эквивалентный диаметр воздушного зазора 
меиду ячейками с/^ 

У ж ^ (34) 

3.3.4. Определяй 1 перегрев ‘воздуха для рассчитываемой 
микросборки (микросхемы) ^ : 

при приточной вентиляции 

л . (35) 

' юоо О 

при вытяжной вентиляции „ 

7 / _ (м,+П *г9зі (36) 

ІЭ " ЮОО $ 

І^При^умиировании Оэ, учитывают мощность микросборок 
(миквосх'щ) дискретных ЭРЭ, расположенных перед рас считывай - 
Й Ж^бда™«кросхяі6й!г по направлению воздушного по- 
тока в том же воздушном зазоре между ячейками. * 

2. При работе блока в составе стойки чшсафа) опреде- 
ляют по формулам (8) и (9) рекомендуемого ггрмлоіеяия 2. 

3.3.5. Определяют температуру воздуха для рассчитываемой 
микросборки (микросхемы) ?іэ 


3.3.6. Определяют значение критерия Рейнольдса Яе 

о & 
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где у* - коэффициент динамической вязкости воздуха при * 
температуре , Па-с ) (определяют по табл.2 
справочного приложения 6). 

3.3.7. Определяют коэффициент теплоотдачи в воздушном зазо- 
ре между ячейками, в котором установлена рассчитываемая микро- 
сборка (микросхем), : 

для воздушных зазоров с микросборками (микросхемами) в 
прямоугольных корпусах со штыревыми выводами 


/о 3 


*' а ***%!;***' 


где Л,- коэффициент теплощоводности воздуха при температуре 

** ,Вт/(м К) (определяют по табл. 2 справочного 
приложения 6); 

при Ю \#е.го* «,.с>оз?М - {40) 


т воздушных зазоров о иикросборками (микросхемами) в 
Цилиндрических корпусах 

ПТШ /?е>* /л 3 ^ Аз о Ч* 


при 

Щ)и 


0,39-4* # € °* 

а»*4 ’ 


два воздушных зазоров с микросхемами (шшросборкпмн) в 
прямоугольных корпусах с планарными выводами 


2 /О 3 


<*г Е 025-4* # е 


(43) 


осч го-ОЕ.озг^^ 
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при гю < Ке* ю* 


ос, *о.огб Ке 


для воздутшх зазоров, в которых микросборки (микросхемы) 
■ дискретные ЭРЭ отсутствуют 


при 

4 Л б 

при ю*пе<5/о 




ос,*о.о 2 <4*-#е°* 


3.3.8. Определяй коэффициент теплоотдачи <*> в воздушном 
зазоре , примыкавшем к обратное стороне ячейки о рассчитываемо* 
микросОорко*. по формулам (33). (34) ,(38)-(46) яастояшего стан- 

даРТв 3 . 3 .9. определят эквивалентны* коэффициент тешющюводнос- 
я ячейки с рассчитываемо* микросборко* (микросхемой!^ но 

форь^уле (9) настояшѳго стандарта. 

3.3. 10. Определят эквивалентный радиус иккросборки (микро- 

одемы) Я но формуле (12) настоящего стандарта. 

3 З.П. Определяют параметр ’• 

при одностороннем расположении микрооборок (микросхем) в 


ячейке 


I оі, +<*г *■& 

А 9*6 


при двустороннам расположении микросборок (микросхем) и 


ячейке 


г(*9+*) . 
Зп А зхб 
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3.3.12. Определяют собственный перегрев корпуса мжкросбор- 
т (макрос хеш) 



/ у - (49) 

А&/Р * в * МЯ'ЯЛжі&тК/тЯЩт#) 

где 6 - обозначение , введенное для упрощенія формы записи: 
при одностороннем расположено мнкросборок (микросхем) в 


ячейке 


8*(*л +4 )&/?*; 

прж двустороннем расположено мнкросборок (микросхем) в 


ячейке 


в я О ; 


М - обозначеніе, введенное для упрощенія формы запи си 
(определяют по п.3.1.16); 

модифицированные функции Бесселя (определяют по 
таблице справочного приложения 7). 

3.3. 13. Определяют предельный радиус взаимного теплового 
веяния для микросборок (микросхем) Пр т формуле (15) нас- 
тоящего стандарта. 

3.3.14. Определяют наведенный перегрев для микросборки 
(микросхѳш) 


(50) 

_ /СМп ) 
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где /- индекс, относящийся к микросборкам (микросхемам) , ус- 
тановленным на одной печатной плате с рассчитываемой, 

ДЛЯ КОТОрНХ Г, \ 

4-- обозначение, введенное для упрощения формы записи: 
цри одн остороннем расположении микросборок (микросхем) в 

ячейке у1я .л^ 

8; ж (с( ш +4)Яп; ; 

при двустороннем расположении микросборок (микросхем) в 
ячейке 

ві -о 

3.3.15. Определяют температуру корпуса микросборки (микро- 
схемы) ^ 

й* Ле + (51) 

3.4. Расчет теплового режима дискретного ЭРЭ 
в блоке при принудительном воздушном 
охлаждении 

3.4.1. Для выполнении расчета необходимы следующие исходные 
данные : 

базовая температура , К; 
мощность, шдедяппаяся в блоке, ЙГ • Вт; 
мощность, потребляемая вентилятором, О в , Вт; 
мощность, выделявшаяся в ішкросборках (микросхемах) и 

дискретных ЭРЭ, (2 Э , Вт; 

расход охлаждавшего воздуха О , кг/с; - 

количество печатных плат в блоке А п ; 
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размеры микросборки (микросхемы), дискретного ЭРЭ 
^ , м( см. черт. 2); 

расстояние от торца печатной платы до центра рассчитывае- 
мого дискретного ЭРЭ в направлении движения воздуха х ,м 
(см. черт. 2); 

количество микросборок (микросхем) и дискретных ЭРЭ в се- 
чении воздушного зазора между ячейками на расстоянии х , ; 

половина максимального периметра дискретного ЭРЭ по на- 
правлению движения воздуха , м; 

размер печатной платы, перпендикулярный направлению движе- 
ния воздуха, , м (см. черт. 2); 

зазор между печатными платами 4» , м (см. черт. 2); 

зазор между ячейками и корпусом блока / , м (см. черт. 2). 

Расчет выполняют в порядке, установленном в последующих 
пунктах. 

3.4.2. Определяют площадь свободного сечения воздушного 
зазора между ячейками ^лс на расстоянии х по формуле (33) 
настоящего стандарта . 

3.4.3. Определяют критерий Рейнольдса для дискретного 
ЭРЭ #е 3 

# е се' 

’ (52) 

где уѵ - коэффициент динамической вязкости воздуха (определяют 
по табл. 2 справочного приложения 6). 
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Отр.37 


3.4.4. Определяют коэффициент теплоотдачи для дискретного 

ЭРЭ «Г* , 

, (53) 

где - коэффициент теплопроводности воздуха (определяют по 
табл. 2 справочного приложения 6). 

3.4.5. Определяют перегрев воздуха для дискретного ЭРЭ 

в порядке, установленном в п.3.3.4. 

3.4.6. Определяют перегрев воздуха дискретного ЭРЭ Т% 

<м 

3.4.7. Определяют температуру корпуса дискретного ЭРЭ 4 

І.-І.+ С55) 

3.4.8. Определяют средний перегрев воздуха на выходе из 
блока $ : 

при приточной вентиляции 

Л . М&іМі . (56) 

Ч 1000 & 

где Цдр - результирующая мощность блока, Вт; 
при вытяжной вентиляции 

Л (57) 

Ѵ В 'ТддоГ 

іГ*Ддя одиночного блока 0.$р ж л 

2. При работе блока в составе стойки (ияафа) и^о 0С Р ед 
ляюг во формуле (6; рекомендуемого приложенія 2. 
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4. РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО 
РИГИЧА 

4.1. Общие положения 

4.1. 1. При расчете температуры корпуса и воздуха для 
микросборок (микросхем) и дискретных ЭРЭ в качестве величины, 
определяющей стационарный тепловой режим, выбирается соот- 
ветственно перегрев корпуса или воздуха для микросборки (микро- 
схемы) и дискретного ЭРЭ, который определяют в порядке, установ- 
ленном в разделе 3. 

4.2. Определение темпа охлаждения 

4.2.1. Для выполнения расчета необходимы следующие исходные 
данные: 

мощность, выделяющаяся в блоке, , Вт; 

мощность, выделяющаяся в ячейках, Ос§, , Вт; 

масса печатных плат, теплопроводных шин, рамок ячеек, корцу 
са блока, элементов крепления ячеек в блоке •'*>/ , кг; 

масса блока кг; 

масса ячейки с рассчитываемыми микросборкой (микросхемой), 
дискретным ЭРЭ Ма , кг ; 

удельная теплоемкость материала корпуса блока, печатных 
плат, теплопроводных шин, рамок ячеек, элементов крепления 
ячеек в блоке О, , Дж/(кг К); 

число микросборок (микросхем), дискретных ЭРЭ, установлен- 
ных в ячейке с рассчитываемой микросборкой (микросхемой), дис- 
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кретным ЭРЭ, п . 

4.2.2. Определяют темп охлажденія о. : 
для герметичных блоков 


а — — — > 

- 1 % 

где 1% - стаціонарный средне объемный перегрев нагретой зоны 
блока, К (определяют по формуле (4)); 
для вентж даруемых блоков 

-г*?*” 

где 1% - стаціонарный перегрев ммкросборок (микросхем; ж 

дискретных ЭРЭ в ячейке с рассчитываемой мжкросбор- 
кой (микросхемой, дискретным ЭРЭ), К (определяют в 
порядке, установленном ь разделе 3). 


Г мечанжя: 
В формул* 


ГВ 6 Формуле (58) суммированіе производят в пределах блока. 

4.3. Расчет теплового режима при постоянной 

мощности ■ постоянной температуре окруиавией 
среды 

4.3.1. Аля выполненія расчета необходим следующие исход- 
ные данные: 

базовая температура I» • К; 
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стационарный перегрев 

общее время работы блока Г ,с; 

темп охлаждения а , І/с. 

4.3.2. Определяют температуру і в момент времени Т 

Іо* &СГ, \і-ехр {- вГ}]. (60) 

4.4. Расчет теплового режима при постоянной 
мощности и температуре окружавшей среды, 
изменявшейся по линейному закону 

4.4.1. Для выполнения расчета необходима следуюпшэ исходные 


базовая температура Іо , К ; 

температура окружавшей среды в момент окончания работа 
блока Іое Д; 

стационарный перегрев Й»*Д; 
общее время работы блока Т ,о; 
темп охлаждения а, і/о. 

Расчет выполняют в порядке, установлением в после дувших 
пунктах. 

4.4.2. Определяют скорость изменения температуры окружаю- 
щей среды 

, X ІоС ~ Іо 

щ а ~ — (61) 

4.4.3. Определяют температуру І в момент времени Г 


* іг) [ / " Л2 уО {- <*г}] . (62) 
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4.5. Расчет теплового режима при постоянной 
мощности я температуре окружавшей среда, 
изменявшейся по экспоненциальному закону 

4.5.1. Для выполнения расчета необходимы еле дувшие исход- 
ные данные: 

базовая температура Іо , К; 

температура окружающей среда в момент окончания работы 
блока І*с, К; 

стационарный перегрев і9ет % К; 
общее время работы блока ^.о; 
темп охлаждения а , І/с* 

Раочет выполняют в порядке, установленном в последувацих 
пунктах. 

4.5.2. Определяют темп изменения температуры окружавшей 
среда / 

/■ Т й г (63) 

4.5.3. Определят температуру I в момент времени Т 

е-А. ^'^ { - аг} } <64) 

4.6. Расчет теплового режима при пѳриодичѳскслі 
импульсном выделении мощности і постоянно! 

температуре окружающей среда 

4.6.1. Для выполненья расчета неойходюн слелулшв исхода» 
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дашчі 

базовая температура 4 Д; 

стационарный перегрев &т,Е; 

длительность пшульоа ,с; 

длительность промежутка между шпульсамж Г* ,о; 

общее время рабств блоха Г, о; 

темп охлажденія а, х/о. 

4.6.2. Определяют температуру І в момент враиада г 


*-*•**- ■ (65) 


4.7. Растет теплового режима при периодическом 
импульсном вида лента моаності ■ температуре 
окружавшей среди, изменявшейся по линейному 
закону 


4.7.1. Для наполненія ре счета необходим сведущие исход- 


базовая температура 4. К; 

температура окружавшей среди в момент оюпакія работа 
блоха 4*, К; 

стационарный перегрев $т, К; 
длительность импульоа , о; 

Д^вльяость промежутка мвжцу импульс таи 2% >с; 
обмее время работа блока ? ,о; 
темп охлажденія а , І/с. 
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Расчет выполняют в порядке, уста но влен и е м в последующа 
пунктах. 

4.7.2. Оцредалядг скорость кзмевввхя темхервтурв окружаю- 
щей среда по формуле (61) настоящего стандарта. 

4.7.3. Определяют температуру в момент времен! Г 


і “ 4 «* + 


[*• «> 


4.8. Расчет теплового режима при пѳрюдкчеоком 
импульсном выделении мощности и температуре 
овружашѳй среда, изменявшейся по 
зкопонанцкадьноиу закону 

4.8.1. выполнения расчета необходимн слѳдушкѳ исход- 
ные данныя: 

базовая температура 4 • К; 

температура окружавшей среда в момент окончанія работа 
блока 4* , К; 

стационарный перегрев &сп,. К; 

длительность импульса & , о; 

длительность промежутка между импульсам 2^,о; 

общее время работа блока с; 

темп охлаждения а . І/о, 

Расчет выполняют в порядке, установленном в посладухиях 
пунктах. 

4.8.2. Определяют темп изменения температуря окружавшей 
среда / по формуле (63) настоящего стандарта. 




4.9. Расчет теплового режима при 
апернодичѳоком импульсном 
выделении мощности 

4.9.1. Для выполнения расчета- необходим следующие исход- 
ные данные: 

базовая температура ? 0 , К; 

стационарный перегрев К; 

длительность каждого импульса Сл, с; 

длительность каждого промежутка между импульсами ?оп ,с; 

темп охлаждения а , І/с. 

Расчет выполняют в порядке, установленном в последующи 
пунктах. 

4.9.2. Определяют температуру Т в момент времени , со- 
ответствуем окончаниям импульсов, по рекуррентным формулам: 


Іип щ 4 * Ат [/-ЛЯуо(-0^„ , 


( 68 ) 

(69) 
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4.9.3. Определяют температуру ? в мсмѳнт времени Т , от- 
личный от моментов окончания импульса, по рекуррентным формулам: 

/ * 4 * [/- Т п ) - Щ] . (70) 

. ?ѵ п ш ~ ^/- * (71) 

где Тп - мшент времени, соответствующий началу импульса, с; 
4_, - температура в момент времени, соответствующая концу 
предыдущего импульса, К; 
п - номер импульса. 
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ПРИМЕНИВ 1 
Обязательное 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМИНОВ, ПРИМЕНЯЕМЫ! 

В СТАНДАРТЕ 



Термин 


Базовая температура 


Ячейка 

Микросборка 

Микросхема 

Коэффициент заполнения 
блока 


Коэффициент перфорации 
блока 


! • Определение 


Температура среда, в которой функ- 
ционирует блоки, шкафы и стойки РЭА 
в начальный момент времени их работы, 
і либо температура воздуха, подаваемо- 
го в блок, шкаф и стойку РЭА при при- 
нудительной вентиляции, в начальный 

момент времени их работы 
Гост ЬАСЗЗ, 

По ѲСТ4 ГО. б іО т ООЗ — 

Рос 'Г яееяя - #Г~ і 
По Ѳ 0Т4 ге.45Р г 2 06~~ ' 

По ГОСТ Д 3 02 І -9 5 - . 

По ГОСТ 17021-75- 8% 

Отношение объема всех функциональ- 
ных и монтажных элементов, находящих- 
ся внутри корпуса блока, к внутрен- 
нему объему корпуса 
Отношение суммы площадей перфора- 
ционных отверстий к сумме площадей 
верхнего и нижнего основания корпуса 
блока 
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Продолжение 


. Термин 

Плата печатная По ГОСТ 20406-75 

Основание печатной платы По ГОСТ 20406-75 

Теплопроводная шття Слой из высокотеплопроводного 

материала (металла) , имепций хо- 
роший тепловой контакт с микро- 
сборкой (микросхемой) и корпусом 
блока 

Полная пло щадь поверхности Площадь внешней поверхности 

корпуса блока • корпуса, вішючаадая площадь по- 

верхности охлаждающих ребер, бор- 
тиков и других конструктивных 
элементов корпуса блока. 

Допускается не учитывать пло- 
щадь отдельных мелких выступаю- 
щих деталей, таких как втулки. 


-Определение 


винты, штуцера ■ т.д. 

Удельная мощность нагрето* Отношение суммарной мощности, 

выделяющейся в блоке, к пло ща ди 

зоны 

нагретой зоны блока 
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Продолжение 


Термин 

Средне объемный перегрев 
нагретой зоны 


СТаЦНОНарРнЯ ТОП ЯПТѴѴЙ | ^ >лл«-»ѵ/ли имѵм», 

при котором температура микросборок, микро- 
® е * П| схем и дискретных ЭРЭ не изменяется во 
НѳстациоЦ времени ювой | Режим работы блока, при котором 


Определение 

Вспомогательная величина, физически 
выражавшая перегрев габаритной поверх- 
ности нагретой зоны блока 

^ Режим работы блока. 


режим 


Погрешность расчета 


Температура окружавшей 
среда 


температура микросборок, микросхем 
ж дискретных ЭРЭ изменяется во вре- 


■ Отношение разности между рассчи- 
танным и измеренным перегревами к 
измеренному перегреву 
Температура среда, в которой функ- 
ционируют блоки, шкафы и стойки РЭА 
в мсиент времени их работы, отличный 
от начального, либо температура воз- 
духа, подаваемого в блок, шкаф я 
стойку РЭА при принудительной венти- 
ляции, в момент времени их работа 
отличный от начального 
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ПИІЛСКЕНИЕ 2 

Рекомендуемое 

РАСЧЕТ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ МОЩНОСТИ 
БЛОКА, РАБОТАЮЩЕГО В СОСТАВЕ 
СТОЙКИ ( ШКАФА ) 

I. Расчет результирующей мощности блока, 
работашѳго в составе стойки (шкафа) 
при естественном воздушном охлаждении 

І.І. Для выполнения расчета необходима следующие исходные 
данные: 

базовая температура С , К; 
мощность, выделяемая блоками, , Вт; 

•полная площадь поверхности корпуса стойки (шкафа) м^; 
коэффициент перфорации корпуса стойки (шкафа) Кпс ; 
высота корпуса стойки (шкафа; Н , м (чертеж); 
периметр корпуса стойки (шкафа), измеренный в плоскости, 
параллельной основаниям стойки (шкафа), Р , м; 

расстояние от нижнего основания стойки (шкафа) до рассчи- 
тываемого блока 6 , м(см чертеж) 

Расчет выполняют в порядке, установленном в последующих 


пунктах. 
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Схематическое изображение 
стойки (шкафа) РЭі 
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1.2. Определяют удельную мощность корпуса стойки (шкафе) о 

Іа* 

* т -*к-* (І > 


где ѵ - число блоков в стойке (шкафу). 

1.3. Определяют средне ловер -шостннй перегрев корпуса 
стойки (шкафа) по формуле (2) настоящего стандарта. 

1.4. Определяют ду ч и ст ый коэффициент теплоотдачи от кор- 
пуса сто йк и (шкафа) ѵс м 



где $ - отеленъ чернота поверхности корпуса стойки (шкафа) 
(определяют по табл.1 справочного ц рклп кв нкя 6). 

1.5. Офеделают конвектквянй коэффициент теплоотдачи от 
корпуса стойки (шкафе) 

_ 

ОС*-** І.6Х7С ( 3 ) 


. 1.6. Скфеделяют результирухцую мощность раоочжтнваемого 
блока ОЗр : 

для стойки (шкафа), состоящей из одного вер тик а льн о г о ряда 
блоков, 


где 


• ОШ +Г.аъ - (**е гоС*еЛ% Рб > (4) 

^ - индекс, относящийся и блокам, расположеннам ниже 

рассчитываемого и находящаяся с ним в одном вертикаль- 


ном ряду; 
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для стойки (шкафа), состоящей из двух вертикальных рядов 
блоков , 

Оор " 0,5^о(ас *-с <хс)&с РА. ( 5 ) 

✓ . 

2. Расчет результирующей мощности блока и 

перегрева микросборок, микросхем и дискретных 
ЭРЭ, работапцих в составе стойки (шкафа) при 
принудительном воздушном охлаждении 

2.1. Для выполнения расчета необходимы следующие исходные 
данные: 

мощность, выделяемая блоками стойки (шкафа ),^?$' , Вт; 
расход охлаждающего воздуха (г , кг/с ; 
мощность, потребляемая вентилятором, б?,?, Вт; 
число вертикальных рядов блоков в стойке (шкафу) гія.р . . 
Расчет выполняют в порядке, установленном в последующих 
пунктах. 

2.2. Определяют результирующую мощность рассчитываемого 
блока 0$>\ 

при приточной вентиляции 

0§р = * —А. , ( 6 ) 

где ^ - индекс, относящийся к блокам, расположенным перед 

рассчитываемым по ходу движения воздуха и находящимся 
с ним в одном вертикальном ряду; 
при вытяжной вентиляции 

✓ 


(7) 


0СТ4 ГО. 012. 032 

Стр. 53 

Редакция 2-79 


2.3. Определяют перегрев воздуха для микросборки (микросхе- 
мы) и дискретного ЭРЭ 2% • 
при плиточной вентиляции 

&• — * — (8) 

^ /оооО 

при вытяжной вентиляции 

л4> 21 

& (9) 

Л гооо С 


ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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Рекомендуемое 

ФОРМУЛЫ да АППРОКСИМАЦИИ 
ГРАФИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 

Аппроксимирующая формула для определения перегрева корпуса 
герметичного блока т9- ко при давлении окружающей среды 0,1 МПа, К 
(см. черт. 4 настоящего стандарта) 

& = 0,14722* -0,2962 ІО" 3 * 2 +0,3127 -КГ^І (I) 

при 0 600 Вт/м 2 . 

Аппроксимирупцие формулы для определения коэффициента Ла», 
учитывающего перфорацию корпуса блока (см. черт. 5 настоящего стандар- 
та) 0,06 71 о ^/^.<0,125 

и I 0,82 0,32*" 0,І25-/Г/»*0,3 

0,74 0, 49*" 0,3 </Г я<0 ,б (2) 

0,6- 0,7 " 0,6 </Г я *І,0 . 

Аппроксимирующая формула для определения средне объемного 
перегрева нагретой зоны блока в герметичном корпусе і9зо при 
давлении воздуха внутри блока 0,ІМПа и отсутствии внутреннего 
перемешивания воздуха, К (см.черт.7 настоящего стандарта) - 

^=0,139^ -0,1223 ІО* 3 + 0,0698- КГ 6 ^ (3) 

при О < ^ ^ 800 Вт/м 2 . 

Аппроксимирующая формула для определения коэффициента ЛЯу, 
учитывающего внутреннее перемешивание воздуха (см. черт. 8 настоящего 
стандарта). 
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Ктг •006 + 


109 + 4162 


13 Ус . 


ѴГі-Кл) 


< Ѵ/У-ЛѴ 

Аппроксимирупцие формулы для определения удельной тепло- 
вой проводимости контакта теплопроводной шины с корпусом блока 
бег , Вт/(м?К) (см. черт .11 настоящего стандарта); 

при контакте медной рамки ячейки с алюминиевым корпусом 

е сг = 0 . 00394 ? + 270 ; ( 5 ) 


при контакте алюминиевой рамки ячейки с алюминиевым кор- 


пусом 


0.0028Р + 270. 


Аппроксимирующая формула для определения коэффициента Лес, 
учитывающего теплоотдачу от корпусов микросборок (микросхем) , 
ВтЛм 2 - К) (см.черт.ІО настоящего стандарта) 

«2* (7) 

* 4 т З/7+ф& 

при 0,00018 * 0,006 м 2 . 

Аппроксимирующие формулы для определения коэффициента ЛЬ, 
учитывающего давление окружающей среда (см. черт. 6 настоящего стан- 
дарта) [ 1,85-0,375 ІО" 4 //, 0,1 Н.* 1333 Па 

кЛ 3,72 н; ѵ 1333 <^-2.333 10 ^ (8) 

іі'2-н**' з.ззз 10 4 <Л! .1,013 -ѵЫ . 
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Аппроксимирующие формулы для определения коэффициента /і* г , 
учитывающего давление воздуха внутри корпуса блока (см. черт. 9 
настоящего стандарта) 

1,6 - 0,225-10 -^Нг 0,1 < Н л * 1333 Па 

2,24 -НІ ЩМ 1333 </6*1,333 ІО^Па (9) 

6,34 /6 * 1,333 -І0 4 </6* 1,013 -ІО^Па . 
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, Д НИЖДВ 4 

Рекомендуемое 

ПРСтіІІА РАСЧЕТА ТНПСВЫХ ида® 

ВШИВ НА ЭМ 

I. Программа расчета стационарного тепжвого режима 
блоков при естественном воздушно* охлаждении и 
внутреннем перемешивании воздуха 

Программа предназначена для расчета температуры корпуса 
, температура воздуха для мвкрооборок. микросхем к Дискретных 
ЭРЭ. установленных в блоке РЭА к работаших в стационарном теп- 
ловом режиме цри естественном воздушном охлаждении и внутреннем 
перемешивании воздуха. Программ представлена на языке Рі/1 
применительно к транслятору ОС ЕС вереи 4.1 ыа ЭШ-ВС-І022. 
Числовое материал, необходимые для расчета на языке РІ/І 

задается в елв душим порядке: 

/ѵ - чнело микросборок (микросхем) и дискретных ЭРЭ. окруиаів- 
шх рассчитываемую мнкросборку (микросхему) и установлен- 
них с ней на одной ячейке; 

м - члело блоков, работавших в ооставе отоега (мкафа); 

Л/А - признак, указнвашие, что необходимо рассчитывать темпе- 
' ратуру микросборки (микросхемы) ил* дискретного ЭРЭ: 

Л/4 = 0 - расчет для дискретного ЭРЭ; 

= / _ расчет для мякросборки (микросхемы) ; 

ТО - базовая температура; 

Од(М) - массив мощностей, выделяемых блокам- стойка (шкафа); 
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ШУЛСКЕНИЕ 5 


Рекомендуемое 


ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

I. Блок РЗА в оребренной корпусе типоразмера І,5К по 
ГОСТ 17045-71 состоит из четырех ячеек без теплопроводных шин, 
на которых установлены микросборки в корпусах К42І.4&-2. Микро- 
сборки приклеены к печатным платам с одной стороны и каждая из 
них выделяет одинаковую мощность. Верхнее и нижнее основания 
корпуса блока имеют перфорационные отверстия. Определить темпе- 
ратуру корпуса микросборки при естественном воздушном охлажде- 
нии, отсутствии внутреннего перемешивания воздуха и нормальном 
давлении о кружащей среды. 

Исходные данные для расчета (см. ц. 3.1. 1 настоящего стандарта): 
базовая температура = 295 К; 
мощность, выделяющаяся в блоке, ^-=45 Вт; 
мощность, выделяющаяся в микросборках =1,25 Вт; 
размеры корпуса блока без учета теплоотдающих ребер 
4,= 0,319 м, 4^=0,194 м, /а* =0,094 м; >- 
общая плошадь внешней поверхности корпуса блока 
Яг- 0,3682 м 2 ; 

сушарная площадь поверхности микросборки и радиатора 
Я = 0,0022 м 2 ; 

I плошадь основания микросборки Я* = 0,000864 м 2 ; 

размеры печатной платы ячейки ^ = 0,205 м, ^=0,17 м; 
расстояние между крайними ячейками в блоке ^ =0,068 м; 
коэффициент перфорации корпуса блока Кп = 0,25; 
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толцина печатной платы $п ш 0,0015 ■« 

зазор между основанием мнкросборкн н печатной платой 

<Г 3 « 0,0001 м; 

коэффициент теплопроводности диэлектрического основания 

печатной платы - 0,372 Вт/См -К); 

коэффициент теплопроводности материала, наполняющего 
зазор между михросборкой и печатной платой. А 6 - 1,0 Вг/См-Ю; 

расстояния между центром рассчитываемой микросборкн и 
центрами остальных минросборок на печатной плате 
Г, . 0,05 и; Г г - 0,09 м; Г 5 - 0.1 м;- П, «= 0.13 м; Г, « О.І05м; 
Гб ш 0.095 м; Г, ■= 0,105 и; Г, - 0.06 м; Г 9 «= 0,0ч м; 
дат установки микросборок в ячейке І ж * 0,039 м, 

І м ш 0,047 г, 

давление окружающей среды //, - ІО 3 Па "’ 5 

давление воздуха внутри корпуса блока Н л - Ю Па; 
топология ячейки блока представлена на черт Л. 
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Топология ячейки 



I - рассчитываемая микросборка ; 2 - і -я микросборка; 

3 - печатная плата 


Черт.І 
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Расчет выполняют в следующем порядке: 

определяет удельную «ошость блока по форкуле С 1 ) настоякго 
стандарта 


О . ^ . 122,2 Вт/* 2 . № 

%г 0,3682 

Определяет перегрев корпуса геркеткчяого блока прв давлен., 
окрукавлей среды 0,1 «Па по черт. » настоящего стандарта 

ІМ 1 • 

Определяй кооМндаент. уч.тыаавщнЯ перфорац.в корпуса блока. 
ПО черт. 5 настоящего стандарта 
Я„- 0.617 . 

Определяет коэМпш.ент. уч.тываююб, давлен.е «крукающей сре- 
дм. по черт. 6 настоящего стандарта 
К ш 1,0 . 

Определяют перегрев корпуса блока по форнуле С2) настоящего 

стандарта 

- 14,1 0,617 1,0 - 8,7 К . С2) 

определяет уделвыую .ощность нагретой аоны блока по Форнуле 
(з) настоящего стандарта 

% 


I 

0,319 
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= 276 Вт/ы 2 . ( 3 ) 

Определяют средне объевший перегрев нагретой зоны блока в 
герметичном корпусе при давлении воздуха внутри блока 0,1 МПа ж 
отсутствии внутреннего перемешивания воздуха по черт. 7 настоя- 
щего стандарта 

*&= зо,5 к . 

Определяют коэффициент, учитывающий давление воздуха внутри 
блока, по черт. 9 настоящего стандарта 

^г= 1.0 • 

Определяют среднеобъемный перегрев нагретой зоны блока при 

= I по формуле (4) настоящего стандарта 

#= 8,7 + (30,5 - 14,1) 0,617-1, 0-1,0 = 18,8 К . (4) 

Определяют средне объевший перегрев воздуха внутри блока 
по формуле (5) настоящего стандарта 


18,8 ± 8.7 
2 


= 13,7 К . 


Определяют эквивалентный радиус микросборки по '.формуле (12) 


настоящего стандарта 


0,000864 

3,14 


= 0,0166 м . 


Определяют параметр т [ до формуле (13) настоящего стандарта 

- - ШС4 . 5/І5 + 4,0 ) . І74>5 (?) 

V 0,0015-0,372 
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Определяют значения аргументов Бесселевых функций для 
рассчитываемой микросборки и остальных микросборок ячейки 

174.5- 0,0166 - 2,9 тг, = 174,5- 0,105 = 18,3 

тп = 174,5 0.05 - 8,7 тг в = 174,5 0,095 = 16,6 

/ 77 /з« 174,5-0,09 = 15,7 тО = 174,5- 0,105 = 18,3 ( 8 ) 

174.5- 0,1 = 17,4 тг- л = 174, 5 0, 06 = 10,5 

174.5- 0,13 = 22,7 тг д = 174,5-0,04 = 7.0. 

Определяют значения Бесселевых функций по таблице справоч- 
ного приложения 7 настоящего стандарта 

Л>/?;= С. 04529 Ко^г,)= 0,00006983 К 0 (тГ л )=й 

0.03901 -ІГ 0 

К.(тг,)= 0 К.р'Яг 0 (9) 

Н,!тг^ 0 Д>0=О,ООО4248. 

Кф(тгъ)= 0 

Определяют коэффициент, учитываший теплоотдачу от корпуса 
микросборки, по черт .11 настоящего стандарта 

К« = 14.2 Вт/(м^К) . 


Определяют собственный перегрев корпуса микросборки при 
К - 1,14 по формуле (14) настоящего стандарта 



« У7* К 
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Определяют предельный радиус взаимного теплового влияния 
для микросборки по формуле (15) настоящего стандарта 


174,5 0,105 . ^ 3 - 9 - 0 - ^ 4 ~ 0 . ОООІвІІ . І74|5 + од 55 


І_ 

0,039 


0,047 


= (II) 


= 0,033 м . 

Так как все Г}?/^ , то наведенный перегрев для микросбор- 
ки не рассчитывается. 

Определяют перегрев корпуса микросборки относительно базо- 
вой температуры по формуле (17) настоящего стандарта 

& 3 = 13,7 +■ 37,4 = 51,1 К . (12) 

Определяют температуру корпуса микросборки по формуле (18) 
настоящего стандарта 

4= 51. 1 + 295 = 346,1 К . (13) 

2. Герметичный блок РЭА состоит из 6 ячеек, на которых 
установлены теплопроводные шины в виде медных полос толщиной 
О / ЮГ м. На теплопроводных шинах равномерно расположены микро- 
сборки в корпусах К 401 .14-3. Микросборки приклеены к тепло- 
проводным шинам и имеют одинаковую мощность тепловыделения. 
Определить перегрев корпуса микросборки относительно темпера- 
туры корпуса блока при нормальном давлении воздуха внутри блока. 
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Исходные данные для расчета (сн.п.З.І.І настоящего стандарта): 
мощность, выделявшаяся в микросборках , = 0,5 Вт; 
суммарная площадь поверхности микросборки и радиатора 
4 = 0,000185 м 2 ; 

площадь основания микросборки «5^ = 0,00007 и 2 ; 
размеры печатной платы ячейки 4 =0,2 м; г^>=0 т І6 м; 
зазор между основанием иикросборки в теплопроводной шиной 
<5 = 0.00005 м; 

коэффициент теплопроводности материала теплопроводных шин 

печатной платы = 400 Вт/(м-К); 

коэффициент теплопроводности материала, заполнявшего зазор 

между микросборкой и теплопроводной шиной, - 1,0 Бт/(м-К); 

расстояние между печатными платами соседних ячеек 
Ап = 0.007 м; 

ширина теплопроводной шины 4. - 0,01 м; 
площадь поперечного сечения теплопроводной шины 

= 0,00002 м 2 ; 

д л » я « теплопроводной шины от корпуса блока до корпуса 
иикросборки : 

для рассчитываемой микросборки 4 =0,056 м, 4 =0.094 м, 

для иикросборки II 4 = 0,003 м, 4 = 0.14. ѵ; 

ддя игкросборкк 12/", = 0,019 и, 4 = 0,131 м; 

для ммкрссборки 13 Л * 0,035 и, 4 - С,ІІ5 м; 

для иикросборки §4 4 = 0.0С7 м. 4 = 0.033 м; 

для иикросборки 15 4 - О.О^іЗ м, 4 = 0,007 м, 

для нмкрссбсркі Ю 4, - 0,099 м, 4 = 0,051 м. 
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для микросборки «7 г? = 0.ІІ5 м, 4 =0,035 м; 

для иикросборки 18 4 = 0,131 м; 4 =0,019 м; 

для микросборки §9 4 = 0,147 м, 4=0.003 м; 

4исло микросборок , окружашшх рассчитываемую микросборку и 
установленных с ней на одной теплопроводной шине, Ліи =9; 

расстояния от рассчитываемой микросборки до оста ъных микро- 
сборок, установленных на теплопроводной шине, 

•*"' = 0.038 м; = 0,022 м; 0,006 м; 

х 4= 0,006 м; л>= 0,022 м; -г в = 0,038 м; 

•*>= 0,054 м; 0,07 м; 0,086 м; 

длина отрезка теплопроводной шины от корпуса блока до мик- 
росборки с индексом < , на котором расположена рассчитываемая 
микросборка ; 

для микросборки ЛІ 4 = 0,147 м; 

для иикросборки 12 4 = 0,131 и; 

для иикросборки 13 4 = о,ІІ5 м; 

для иикросборки Л4 4= 0,067 м; 
для иикросборки *5 4= 0.083 и; 

для микросборки Я6 4 = 0,099 и; 

для микросборки Ш7 4 = 0,115 м; 

для микросборки §8 4 = О.ІЗІ м; 

для микросборки Я9 4= 0,147 м; 
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давление воздуха внутри корпуса блока ^ЛО^П а; 
половина п я«т«пяд и кондуктнвного теплообмена теплопроводной 
ИЛ с корпусом блока ^ *= 0,0006 м^; 

усилие прижатия ячейки к корпусу блока Р*0 ; 
топология ячейки блока дредстввлена на черт. 2 настоящего 
приложения. 
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Топология микросборок 
на теплопроводной шине ячейки 



I - рассчитываемая микросборка; 2 - микросборка, окружавдая рас- 
считанную микросборку и установленная с ней на одной теплопровод- 
ной шине; 3 - печатная плата; 4 - теплопроводная шина; 5 -корпус 

ппгиго 1 * 


Черт. 2 
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Расчет выполняют в следующем порядке. 

Определяют коэффициент, учитнваший теплоотдачу от корпуса 
шкросборки, по черт.П настоящего стандарта 
40,3 В*/(М*- К) . 

Определяют тепловую проводимость от микросборки к корпусу 
блока через воздух внутри блока по формуле (6) настоящего стан- 


дарта 


(4,5П^5 + 4)(2-0Д6 + 0,2)- 0,007- 40,3(0,000185-0,00007) 


(4 >5 У^5 +4) (2*0,16+0,2) •0,007+40,3(0,000185-0,00007) 


« 0,004 ВтД . 


(14) 


Т» и» южросборкж установлены в одкналовні корпусах, то 
для воех мжкросборок. 

Определяют тепловую проводх-ость от рассвятнвае-ой мшфо- 
оборга к корпусу блока по теплопроводной вине по форнуле (7) 
ваотовшего стандарте цр* =270 Вт/Си 2 - К) 


?70 0.0006 лло 0.00002 + 4Ш-0, 00002-270 0,0006 = 

1 400- 0,00002+270- 0, 0006 0,056 400- 0.00002+270 -0.0006 -0.094 

. 0.13 Вг/К . (І5) 

Определяют отвовенне тепловых проводимостей по формуле (8) 


на стоящего стандарта 
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&= — 0,03 . (16) 

0,13 

Так как оЭ< 0,25, дальнейший расчет производят в порядке, 
установленном в пп.З.І.ІЗ-3.1.22 настоящего стандарта. 

Определяют собственный перегрев корпуса рассчитываемой 
микросборки по формуле (21) настоящіе го стандарта 



0,004+0,13 


3,7 К . 


(17) 


Определяют тепловую проводимость от микрооборок I и 9 к 
корпусу блока по теплопроводной шине по формуле (7) настоящего 
стандарта при Ф г =270 Вт/( м 2 . К) 


-270 0.0006 -400-0.00002 

' иі 9 ИЛП.Г> ППЛЛО.ОГ7ГѴ Г\ ГіГѴЧ/' 


270 -0.0006 -400 -0.00002 


400 -0, 00002+270 -0, 0006- 0,003 . 400-0,00002+270-0,0006*0.147 


= 0,19 Вт/К . 


(18) 


Определяют тепловую проводимость от микросборок 2 и 8 к 
корпусу блока по теплопроводной шине по формуле (7) настоящего 
стандарта при <3^=270 ВтЛн 2 - К) 


(^.^ -270- 0.0006 -400*0.00002 ^ 270-0.0006-400-0,00002 

* 400- 0,00002+270- 0,0006 -0,019 400-0,00002+270-0, 0006- 0,131 


-0,16 Вт/К 


(19) 


Определяют тепловую проводимость от микросборок 3 и 7 к 
корпусу блока по теплопроводной шине по формуле (7) настоящего 
стандарта при <^ г - 270 ВтЛі^-К) 



Стр. 114 
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270 0.0006 400 0.00002 , 270- 0.0006 400 0.00002 

^ ‘“'400-0,00002+270-0,00060,035 400-0,00002+270 0,0006 0,115 

= 0,14 ВтД • (20) 

Определяют тепловую проводимость от микро сборки 6 к корпусу 
блока по теплопроводной шине по формуле (7) настоящего стандарта 
при <? г =270 Вг/См 2 К) 


д _ 270-0.0006- 400- 0.00002 + спг ц.іалл>- **иц-и.УААлхс _ 

^ 400* 0,00002+270-0,0006-0,099 400- 0.00002+270* 0,0006- 0,051 

= 0,13 ВтД . (21) 

Определяют тепловую проводимость от микросборок 4 и 5 к 
корпусу блока по теплопроводной шина по формула (7) настоящего 
стандарта при =270 Вт/ (см 2 К) 


270* 0.0006-400*0.00002 


^ я€ гуц-и.0006- 400*0.00002 + бгц-ц.ѵицо -чцу - ѵ.ѵллл<ь г 

^ ^400- 0, 00002+270-0, 0006 - 0, 067 400 0, 00002+270- 0.0006' 0,083 

- 0.13 ВтД . (22) 

Определяют наведенные перегрев от микро сборки I по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при б^г*=270 Вт/(м 2 К) 


270-0.0006 -400-0.00002 


й тШ Р ,5 ..... 

т 0,19 + 0.004 


270*0.147 х 270*0.038 


270-0, 


“Ч 


Определяют наведенный перегрев от микросборки 2 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при 6^=270 ВтЛм^К) 
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0.5 . .(і+ 

0,16+0,004 / І+ 


3,0 К . (24) 


Определяют наведенный перегрев от микросборки 3 по формуле 
(22 ) настояпего стандарта при 6~ сг =270 Вт/(м 2 -К) 


г? 

^ 0.Т4+ 


0,14*0,004 


270 0.П5 ) 270-0.006 
400 / 400 

7 2У0-Ц.11Ь \ 

' АГГ\ ) 


* 3,4 К . (25) 


Определяют наведанный перегрев от микросборки 4 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при <? г =270 Вт/(м 2 -К) 


(г. 270*0.067 ) 270*0. 
7 а _ 0.5 і 

0,13+0,004 / І+ ~ 


= 3,7 К . (26) 


Определяют наведенный перегрев от микросборки 5 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при $г=270 Вт/См 2 . К) 


^5 

0,13+0,004 


(і+зДА Щ-ЩМВ- 


3,7 У К . (27) 


Определяют наведенный перегрев от микросборки 6 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при 6^. =270 Вт/(м 2 -К) 

270-0. 099 \ 270-0.038 
& - —0*5 У 1 * 400 / 

** 0,13+0,004 Г ІД)-0,099 \~^ 3,6 К . (28) 

У І+ 400 ) 

Определяют наведенный перегрев от микросборки 7 по формуле 
< ) настоящего стандарта при ^Г г =270 Вт/См 2 . К) 
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0.5 

0,14+0,004 


Л 270 0.П5 ^ , 270 'О, 

( І+ 4М — > 41Х 


270 0.П5 


Определяют наведенный перегрев от микросОорки 8 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при ^ег = 270 Вт/(м^-К) 




’• 0,16+0,004 


(Г 2Т0^Ш_)- 270^01. 


270 -0 .131 


Определяют наведенный перегрев от микросборки 9 по формуле 
( 22 ) настоящего стандарта при ^=270 Вт/См 2 - К) 


0.5 

0,19+0,004 


270 0.147 


270 0.086 


270-0.147 


Определяют перегрев корпуса микросборки относительно базо- 
вой температуры по формуле ( 22 ) настоящего стандарта 

2^- 2^ =3,7+2, 5+3, 9+3, 4+3, 7+3, 7+3 ,6+3, 3+2, 9+2, 4=32 К • (32) 

3. Блок РЭА в корпусе типоразмера 1,5 К по ГОСТ 17045-71 
состоит из пяти ячеек без теплопроводных шин, на которых уста- 
новлены мжкросборки в корпусах К 4Я.4М. Микросборки приклеены 
к печатным платам с одной стороны и каждая из них выделяет оди- 
наковую мощность. Определяют температуру корпуса микросОорки при 
принудительном воздушном охлаждении. 
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Исходные данные для расчета ( см. п. 3.2.1 настоящего стандарта) : 
базовая температура 4 = 295 К; 
мощность, выделяющаяся в блоке, <%= 45 Вт; 
расход охлаждающего воздуха С- - 0,034 кг/с; 
размер печатной платы, перпендикулярный направлению движе- 
ния воздуха, =0,205 м; 

зазор между печатными платами Дп,- 0,008 м; =0,011 м; 
размеры микросборки 4у =0,024 м, 4* =0,004 м; 
расстояние от торца печатной платы до центра рассчитываемой 
микросборки в направлении движения воздуха а: - 0,04 м; 
количество печатных плат в блоке Л^=5; 
количество микросборок в сечении воздушного зазора между 
ячейками на расстоянии л: 

и*, = 3 ; 

4 , 

толщина печатней плати З п =0,0015 м; 

зазор между основанием микросборки и печатной платой 
$0, 0001 м; 

коэффициент теплопроводности диэлектрического основания 
печатной платы Л= 0,372 Вт/(м-К); 

коэффициент теплопроводности материала, заполняшего зазор 
между микросборкой и печатной платой, 1,0 Вт/(м-К); 

расстояние между центром рассчитываемой микрооборки и цент- 
рами соседних микросборок на печатной плате (см. черт. I настоящего 
приложения) 
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Г, . 0,05 м; ь =0,09 м; = 0.1 м; /* = 0,13 м; 

Г $ «= 0,105 м; /; = 0,095 м; /? = 0,105 н; Г л « 0,06 и; /? = 0,04 м; 
суммарная площадь поверхности микро сборки и радиатора 
0,0022 м 2 ; 

п лпщ я д т, основания микросборки $эо - 0,000864 м 2 ; 

шаг установки микросборок в ячейке Ё ж = 0,039 м, ^,=0,047 м; 

888 ор между ячейками и корпусом блока ^-0,02 м. 

Расчет наполняют в следулцем порядке: 

Определяют площадь свободного сечения воздушного зазора меж- 
ду ячейками на расстоянии а: по формуле ( 33 ) настоящего стан- 
дарта 

^ =(0,205+2-0, 02) 0,008 -3-0.024-0, 004 = 0, 0СІ672 м 2 . (33) 

Определяют вквивадентннй диаметр воздушного зазора между 
ячейками по формуле ( 34 ) настоящего стандарта 


2 0.001672 - 0.015 м . (34) 

М 0,20540,008 + 3 - 0,004 

Определяют перегрев воздуха для рассчитываемой микросборки 
по формуле ( 36 ) настоящего стандарта 



(5+ІЬО. 

1000 0,034 


(35) 


таж каж перед рассчитываемой макрос борной по направлению Бездушного 
потока отсутствуют другие микрооборки, и дискретные ЭРЭ. 

Определяют температуру воздуха для рассчитываемой микросбор- 
жв по формуле ( 37 ) настоящего стандарта 
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„СМ ЬО . ■■ 

1000-0,034 


Определяют коэффициент динамической вязкости воздуха при 
температуре по табл. 2 справочного приложения 6 

уѴ = 0,0000183 Па с . 

Определяют значение критерия Рейнольдса по формуле (38) 
настоящего стандарта 



Определяют коэффициент теплопроводности воздуха при темпе- 
ратуре Ё# э по табл. 2 справочного приложения 6 

А е = 0,026 Вт/(м К) . 

Определяют коэффициент теплоотдачи в воздушном зазоре между 
ячейками, в котором установлена рассчитываемая микросборна, по 
формуле ( 44 ) настошего стандарта 

«•, = 0,026 - ° -. 036 - 2778 0,8 = 25.6 Вт /(и 2 - К) . (38) 

Определят площадь свободного сечения воздушного зазора, 
приыыкапцего я обратной стороне ячейки о рассчитываемой микро- 
сборкой, по формуле ( 33 ) настоящего стандарта 
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= (0,2054-2- 0,02) -0,011 - 4-0,024-0,004 = 0,002311 м 2 . (39) 

Определяют эквивалентный диаметр воздушного зазора, примыкаю- 
щего к обратной стороне ячейки с рассчитываемой микросборкой, по 
формуле ( 34 ) настоящего стандарта 

= .. 2А00 2 3 . П = 0,02 м . (40) 

' 0,205+0,011+- 4-0,004 

Определяют значение критерия Рейнольдса для воздушного 
зазора, примыкашего к обратной стороне ячейки с рассчитываемой 
микросборкой , по формуле (30 ) настоящего стандарта 

/?е- Р.»034--0*02 = 2679 . (41) 

* 0,0000183 0,002311- (5+1) 

Определяют коэффициент теплоотдачи в воздушном зазоре , при- 
мыканием к обратной стороне ячейки с рассчитываемой кикросборкой, 
по формуле ( 44 ) настоящего стандарта 

с( = 0,026 . З . іР . 36— 2679 °' 8 = 18,7 ВтДм 2 - К) . (42) 

* 0.02 

Определяют эквивалентный радиус рассчитываемой микросборки 
со формуле (12) настоящего стандарта 

-* = 0,0166 м (43) 

К 3,14 

Определяют параметр т по формуле ( 47 ) 
стандарта при Л м 


настоящего 



то наведенный перегрев для микро- 
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Так как все Ъ > /"V , 
сборки не учитывается. 

Определяет температуру корпуса рассчитываемой шкросборки 
по формуле . ( 51 ) настоящего стандарта 

% *= 2954-15,9 = 310,9 К. (48) 


ч 



0,04-0,06 

0,20-0,30 

0,06-0,07 




Продолжение табл.І 


Материал 

Асбестовая бумага, ткань 

Асбестовый картон 

Бронза полированная 

Бронзовая краска 

Бумага тонкая, наклеенная на. 

пластину 

Вольфрам 

Гипс 

Графит 

Дюралюминий (ДІ6) 

Железо полированное 
Железо свеже обработанное 
наждаком 
Золото 

Золото тщательно полированное 
Ковар 

Краска защитно-зеленая 
Краска эмалевые 
Лак белый 

Лак черный блестящий 
Лак черный матовый 
Латунь листовая прокатанная 


| Температура ! 


313-643 

296 

523 

373 

292 

300-3588 

294 
298 

323-623 

698-1298 

293 

498-898 

498-898 

298 

293 

293-373 

313-373 

313-373 

313-1000 

295 



Степень черноты 

0,93 

0,96 

0,16 

0,51 

0,92 

0,05 

0,80-0,90 

0,70-0,80 

0,37-0,41 

0,14-0,38 

0,24 

0,10 

0,02-0,03 

0,80-0,85 

0,90 

0,92 

0,80-0,98 

0,87 

0,80-0,96 

0,06 
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Продолжение табл.І 




Латунь матовая тусклая 

323-623 

0,22 

Латунь, окисленная при 873 К 

473-818 

0,59-0,61 

Латунь полированная 

373 

0,03 

Латунь прокатанная 

295 

0,20 

Магния окись 

313-473 

0,20 

Масляные краски различных цветов 

373 

0,92-0,96 

Медь окисленная 

298 

0,60-0,70 

Медь полированная 

295 

0,02 

Медь торговая, шабренная до блеска 

295 

0,07 

Медь шлифованная 

293 

0.03 

Муар серый 

293 

0,89 

Муар черный 

293 

0,90 

Никель, окисленный при 873 К 

473-873 

0,37-0,48 

Никель (проволока) 

458-1323 

0,44 

Никель технически чистый поли- 



рованный 

498-648 

0,07-0,09 

Никеля окись 

923-1523 

0,59-0,86 

Нихромовая проволока чистая 

323-1308 

0,70-0,79 

Олово (луженое кровельное железо) 

373 

0,07-0,09 

Платина чистая полированная 

498-898 

0,05-0,10 

Платиновые изделия: лента 

1198- 1898 

0,12-0,17 

нить 

298-1498 

0,04-0,19 

проволока 

298-1648 

0,07-0,18 
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Продолжение табл Л 

Материал ! Температура Степень черноты 
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Таблица 2 

1 Физические свойства сухого воздуха 

Резина мягкая, серая, шероховатая 

297 

0,86 


при давлении 

0,1 МПа 


Резина твердая 
Сака ламповая 

296 

294 

0,95 

0,96 

*.к 

с Р /о-\ 
Дж/(кг К) 

| Лд/О* 

I Вт/(м К) 

Па с 

Серебро чистое полированное 

498-898 

0,02-0,03 

223 

1,013 

2,035 

1,462 

Сталь никелированная матовая 

366 

0,11 

233 

1,013 

2,118 

1,515 

Стальное литье полированное 

293 

0,52-0,56 

243 

1,013 

і 2,198 

1,570 

Сталь, окисленная при 873 К 

473-873 

0,80 

253 

1,009 

2,280 

1,620 

Стекло 

295 

0,90-0,94 

263 

1,009 

2,361 

1,669 

Фарфор глазурованные 

295 

0,92 

273 

1,005 

2,442 

1,718 

Хром полированные 

313-1639 

0,10 

278 

1,005 

2,471 

1,741 

Цинк 

401 

0,23-0,27 

283 

1,005 

, 2,514 

1,767 

Цинк продажный (99 Л^) полиро- 

' 


288 

1,005 

2,546 

І.79І 

ванный 

Плвсткаоса 

500-600 

293 

0,04-0,05 

0,92 

293 

298 

1,005 

1,005 

2,586 

2,627 

1,815 

1,841 




303 

1,005 

2,674 

1,865 




308 

1,005 

2,715 

1,885 




313 

1,005 

2,756 

1,910 




318 

1,005 

2,784 

1,935 




323 

1,005 

2,819 

1,963 



1 

328 

1,006 

2,854 

1,985 



і 

333 

1,007 

2,888 

2,015 



| 

338 

1,008 

2,923 

2,032 



| 

343 

1.009 

2.958 

2,061 
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Продолжение табл. 2 



гмге-г - &■ гть-5 *т8е(т) + 

+2,2ИЬЕ-?*'Т&ё(1)**2 у 
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Таблица 3 


Тешюфизяческиѳ свойства материалов 


Наименование материала уѵ г 


Альф оль при толщине воз- 
душных слоев 10 мм 


Асбестовый картон 
Асбестовый шнур 
Гипс 

Графитовые изделия 
Дюралшиний (ДІ6) 
Железо (листовое) 
Золото 

Карболит чершй 
Каучук твердый 
Кембрии лакированный 
Керамика ШИ-2 


12500 

1150,0 


2800-2900 


0,03 

210,0 

0,16 

0,13 

0,43 

163 

160-180 
74,0 
293,1 
0,231 
0,159 
0,157 
2,5— 1,9 


газ 


0,900 

0,816 

0,816 

0,80-0,92 

0,8 

0,920 

0,450 

126,0 


1,100 


Керамика УША-2 


3400-3500 I 22,0-13,0 


Ковар 

Крошка пористой резины 

Латунь 

Магний 


0,048 

86,5 

172,1 


0,376 


153 

8600 

1700 
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Продолжение тѳбл.З 


■ ■ ■ - ■ ■■ ■ 1 

Наименование материала 

кг/м 3 

іБшашяН’ 

Медь 

8930 

390,0-380,0 0,380 

Никель 

8900 

67,5 0,425 

Олово 

7300 

66,5 0,222 

Платина 

2146 

70,0 0,132 

Резина мягкая 

- 

0,13-0,16 1,380 

Резина пористая 

250 

0,060 2,05 

Резине твердая обыкно- 



венная 

1200 

0,157-0,160 1,380 

Серебро 

10500 

420,0 0,234 

Сталь 

7900 

45,0 0,470 

Слюдъ 

2500 

0,24 

Стекло обыкновенное 

2500 

0,740 0,670 

Стеклотекстолит 

1800 

0,372 0.420 

Іекстодит 

1300-1400 

0,22-0,33 1,50-1.46 

Фарфор 

2400 

1,04 1,09 

_і5"яул0ід светлый 

1400 

0,209 

-0322Т 

1200 

0,163 

Соотношение между единицами 

давления 


1 им рт.ст. = 133,3 Па 

" бар = Ю^Па 

I кгс/о^ 1 

= 98070 Па 
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ПЙШШЗШЕ 7 
Справочное 

МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ФУНКЦИИ БЕССЕЛН 
ВТОРОГО РОДА НУЛЕВОГО И ПЕРВОГО 
ПОРЯДКА К, (тг) и к, (тг) 

Ко(тг) /( 9 (тг) тг- К 9 (тг) К,(гг>г) 

! 1.5 0,2138 0,2774 
2,4271 9,8538 1 1.6 0,1880 0,2406 
1,7527 4,7760 і 1,7 0,1655 0,2094 
1,3725 3,0560 1,8 0,1459 0,1826 
1,1145 2,1844 і 1,9 0,1238 0,1597 

0.9244 1,6564 ' 2,0 0,1139 0,1399 
0,7775 1,3028 2,1 0,1009 0,1227 
0.6605 1,0503 ; 2,2 0,08927 0,1079 
0,5553 0,8618 2,3 0,07914 0,09498 
0,4867 0,7165 | 2,4 0,07022 0,08372 

0.4210 0,6019 I 2,5 0,06235 0,07389 
0,3656 0,5098 2,6 0,05540 0,06528 
0,3185 0,4346 2,7 0,04926 0,05774 
0,2782 0,3725 ' 2,8 0,04382 0,05111 
0,2437 0,3208 | 2,9 0,03901 0,04529 
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Продолжение 

ОСТ 

Ред 

„ 

4 ГО. 012. 032 

Стр. 133 

акция 2-79 

Продолжение 

~ — 1 1 т . . . 1 ■ 

тг ^ 

М е (тг) ) 

тмш 

вам 

Х 0 (тг) 1 

К'С'пг'-) 

/пг- 

Л. &пг) 

П,{тг-) | 

/ТУ/* 

! 

Л, (/гуг) 

3,0 

0,03474 


КШІ 

0,003691 

0,004045 

} 7,0 

0,0004248 

0,0004542 

8,5 

0,00008626 

0,00009120 

3,1 

0,03095 

0,03563 

5,1 

0,003308 

0,003619 

7Д 

0,0003817 

0,0004078 

8,6 

0,00007761 

0,00008200 

3.2 

0,02759 

0,03164 

5,2 

0,002966 

0,003239 

^ 7.2 

0,0003431 

0,0003662 

8,7 

0,00006963 

0,00007374 

3,3 

0,02461 

0,02812 

5,3 

0,002659 

0.002900 

7,3 

0,0003084 

0,0003288 

8,8 

0,00006283 

0,00006631 

3.4 

0,021% 

0,02500 

5,4 

0,002385 

0,002597 

7,4 

0,0002772 
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8,9 
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0,02224 
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0,002139 

0,002326 
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9,2 
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0,01397 

0,01571 

5,8 

0,001544 

0,001673 

7,8 

0,0001811 

0,0001924 

9,3 

0,00003710 

0,00003904 

3.9 

0,01248 

0,01400 

5,9 

0,001386 

0,001499 

7,9 

0,0001629 

0,0001729 

9,4 

0,00003339 

0,00003512 

4,0 

0.0ІП6 

0,01248 

6,0 

0,001244 

0,001344 

8,0 

0,0001465 

0,0001554 

9,5 

0,00003006 

0,00003160 

4,1 

0,009980 

0,01114 

6,1 

0,001117 

0,001205 

8,1 

0,0001317 

0,0001396 

9,6 

0,00002706 

0,00002843 

4,2 

0,008927 

0,009938 

6,2 

0,001003 

0,001081 

8,2 

0,0001185 

0,0001255 

9,7 

0,00002436 

0,00002559 

4,3 

0,007988 

0,008872 

6,3 

0,0009001 

0,0009691 

* в.з 

0,0001066 

0,0001128 

9.8 

0,00002193 

0,00002302 

4,4 

0,007149 

0,007923 

6,4 

0,0008083 

0,0008693 

8,4 

0,00009588 

0,0001014 

9.9 

0,00001975 

0,00002072 










10,0 

0,00001778 

0,00001865 

4,5 

0,006400 

0,007078 

6,5 

0,0007259 

0,0007793 

Й 






4,6 

0,005730 

0,006325 

6,6 

0,0006520 

0,0006998 







4,7 

0,005132 

0,005654 

6.7 

0,0005857 

0,0006280 







4,8 

0,004597 

0,005055 

| 6,8 

0,0005262 

0,0005636 







4,9 

0,004119 

0,004521 

| 6 - 9 

0.0004728 

0,0005059 
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